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5Resumen
Los Laboratorios Universitarios son herramientas fundamentales en la educacio´n
superior, ya que afirman los conocimientos teo´ricos adquiridos en el aula y permiten
que los estudiantes formen un criterio profesional para tomar decisiones. Tomando
en cuenta la importancia de estos espacios de ensen˜anza, este proyecto incluye
el inventario, reparacio´n y calibracio´n de los equipos del anterior laboratorio de
Meca´nica de Suelos de la Universidad San Francisco de Quito, debido a que e´ste
no satisfac´ıa las necesidades acade´micas de los estudiantes de Ingenier´ıa Civil.
Adema´s, como segunda etapa, el proyecto presenta un plan de crecimiento para
los pro´ximos 3 an˜os, basado en la investigacio´n del estado de los laboratorios de
las universidades ma´s prestigiosas del Ecuador. Abarcando tambie´n el ana´lisis del
beneficio de un espacio destinado exclusivamente a la investigacio´n cient´ıfica, como
una tercera etapa de la repotenciacio´n del laboratorio.
Palabras Clave: Laboratorio, Meca´nica de Suelos, mejoramiento, ana´lisis, ma-
nuales.
6Abstract
University Laboratories are fundamental tools in higher education, since they af-
firm the theoretical knowledge acquired in the classroom and allow the students
to form a professional criterion for making decisions. Taking into account the im-
portance of these teaching spaces, this project includes the inventory, repair and
calibration of the equipment of the previous Soil Mechanics Laboratory of the San
Francisco University of Quito, because it did not satisfy the academic needs of the
students of Civil Engineering.
In addition, as a second phase, the project presents a growth plan for the next 3
years, based on research on the state of the laboratories of the most prestigious
universities in Ecuador. It also covers the analysis of the benefit of a space destined
exclusively for scientific research, as a third phase of laboratory upgrading.
Key words: Laboratory, Soil Mechanics, improvement, analysis, manuals.
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A Jesucristo, que muy pronto volvera´. . .
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Desde el inicio de la civilizacio´n, el hombre ha tenido que enfrentarse a diversos
riesgos impuestos por los diferentes tipos de terreno en donde ha vivido, se ha
transportado, ha cultivado y se ha organizado. Los problemas de construccio´n
relacionados con el suelo se deben a la naturaleza variable y compleja del mismo
[1]. Tomando en cuenta las contingencias de la construccio´n, el conocimiento del
terreno y sus caracter´ısticas se han convertido en una necesidad ya que “todas las
obras de ingenier´ıa civil descansan, de una u otra forma, sobre el suelo, y muchas
de ellas, adema´s, utilizan la tierra como elemento de construccio´n” [2]. Es por esto
que, de acuerdo con la Universidad de Corun˜a, la geotecnia y la meca´nica de suelos
han sido estudiadas de forma meto´dica desde el siglo XVIII.
A pesar de que se iba teniendo ma´s comprensio´n de las edificaciones por encima de
la superficie terrestre a inicios del siglo XX, los ingenieros se enfrentaban tambie´n
a la obligacio´n de entender lo que ocurr´ıa con los cimientos de sus construcciones.
“Antes de la aparicio´n de la geotecnia moderna, todos los triunfos y fracasos
de la ingenier´ıa civil y la arquitectura se derivan esencialmente del conocimiento
emp´ırico” [3]. Por esta razo´n, la necesidad de conocer el comportamiento de los
suelos inicio´ una profunda investigacio´n a nivel mundial.
Un gran detonante para la necesidad de investigacio´n fueron diversas cata´stro-
fes naturales que afectaron importantes obras civiles. “Estos eventos incluyeron
deslizamientos ferroviarios en Pa´ıses Bajos, fallas de taludes en el Canal de Pa-
nama´, fallas en muros del Canal de Kiel en Alemania, numerosas fallas de presas, y
asentamientos de cimentaciones de grandes edificios.” [3]. Adema´s, Suecia decidio´
crear en 1908 un comite´ especializado para estudiar los deslizamientos, debido a
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las condiciones pobres del suelo. Sin embargo, como Santiago Osorio afirma en su
publicacio´n: Historia de la Geotecnia - El Ascenso de la Geotecnia, los primeros
pasos del comite´ mencionado solo reflejaban que el conocimiento sobre taludes au´n
era primitivo.
Diversos principios fundamentales de la geotecnia eran conocidos a inicio del siglo
XX. Por ejemplo “cuando Coulomb introdujo en 1776 sus teor´ıas de presio´n de
tierras, que se aplicaron los me´todos anal´ıticos” o cuando “en 1871 Mohr presento´
una teor´ıa de falla para materiales idealmente pla´sticos, que en combinacio´n con el
trabajo de Coulomb, produjo la expresio´n de resistencia cortante de suelos” [4]. A
pesar de este conocimiento, au´n no se lograba constituir estos estudios como una
rama perteneciente a la ingenier´ıa. Los primeros aportes importantes a la meca´nica
del suelo se deben a las investigaciones de Karl Terzaghi.
La Meca´nica de Suelos, que es una rama de la Ingenier´ıa Geote´cnica, se ocupa
del estudio del comportamiento y propiedades geote´cnicas de los suelos. Fue re-
conocida a nivel mundial gracias al libro ”Principios Fundamentales de Meca´nica
del Terreno”[5], que enuncia la Ley de las Tensiones Efectivas. Posteriormente,
Arthur Casagrande complemento´ el trabajo de Terzaghi y realizo´ una investiga-
cio´n para “elaborar un me´todo de prueba para la determinacio´n del l´ımite l´ıquido 2
como resultado de la investigacio´n nacio´ la te´cnica basada en el uso de la Copa
de Casagrande”[2]. An˜os ma´s tarde, Casagrande y el Cuerpo de Ingenieros del
Distrito de Boston estandarizaron el uso del aparato Triaxial.
Gracias a la unio´n de todo este conocimiento, en 1934 Holanda decidio´ brindar so-
luciones e innovaciones a la sociedad, creo´ en Delft el Laboratorio de Meca´nica de
Suelos, ahora conocido como Deltares. El principal objetivo de varias instituciones
que se unificaron para formar Deltares era adquirir, generar y propagar conoci-
miento acerca de la geotecnia [6]. Es por esto que hoy en d´ıa, muchas universidades,
empresas e instituciones continu´an desarrollando nuevas te´cnicas de construccio´n
que nos permitan continuar expandiendo las fronteras de la construccio´n.
Con el paso de los an˜os, diversas ramas de la ingenier´ıa civil decidieron formar
institutos y asociaciones dedicadas exclusivamente a compactar la investigacio´n y
el conocimiento que se hab´ıa obtenido hasta esa e´poca. Esto se hizo con la finalidad
de reunir ma´s personas comprometidas a aportar conocimiento y sobre todo, que
tuvieran el mismo intere´s de cambiar el mundo, a trave´s de co´digos y manuales.
Incluso en la actualidad, Jose´ Izquierdo, presidente del ACI en 2003, afirma que
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es la misio´n de cada uno de nosotros aportar con una reserva de conocimiento
y cooperacio´n para poder satisfacer y resolver las necesidades mundiales de la
comunidad.
Debido a la ardua dedicacio´n de muchos ingenieros y a la evolucio´n de inconta-
bles procesos de investigacio´n, hoy en d´ıa podemos confiar en las normas, co´digos
y recomendaciones que, muchos de ellos, han sido obtenidos en laboratorios es-
pecializados de todas partes del mundo. Todo esto nos permite incrementar la
seguridad de las obras civiles y mu´ltiples innovaciones en el disen˜o de cada a´rea
de la Ingenier´ıa Civil.
Dada la gran variedad de suelos que se presentan en la naturaleza, la Meca´nica de
Suelos ha desarrollado algunos me´todos de clasificacio´n de los mismos. Cada uno
de estos me´todos tiene, pra´cticamente, su campo de aplicacio´n segu´n la necesidad
y uso que los haya fundamentado. Y as´ı se tiene la clasificacio´n de los suelos segu´n
el taman˜o de sus part´ıculas, entre los cuales los ma´s utilizados en la ingenier´ıa
civil son: la clasificacio´n de la Asociacio´n Americana de Funcionarios de Caminos
Pu´blicos (AASHTO), la clasificacio´n de la Administracio´n de Aerona´utica Civil
(C.A.A.), el Sistema Unificado de Clasificacio´n de Suelos (S.U.C.S.), el sistema de
clasificacio´n AASHTO.
La existencia de esta variedad de sistemas de clasificacio´n de suelos se debe, posi-
blemente, al hecho de que tanto el ingeniero civil como el geo´logo y el agro´nomo
analizan al suelo desde diferentes puntos de vista. Es evidente que un sistema de
clasificacio´n que pretenda cubrir hoy las necesidades correspondientes, debe estar
basado en las propiedades meca´nicas de los suelos, por ser e´stas lo fundamental
para las aplicaciones en ingenier´ıa civil. Hoy d´ıa es casi aceptado por la mayor´ıa
que el Sistema Unificado de Clasificacio´n de Suelos (S.U.C.S.) es el que mejor
satisface los diferentes campos de aplicacio´n de la Meca´nica de Suelos.
El sistema de clasificacio´n de suelos S.U.C.S. fue presentado por Arthur Casagran-
de como una modificacio´n y adaptacio´n ma´s general a su sistema de clasificacio´n
propuesto en 1942 para aeropuertos. La figura A.1 presenta la clasificacio´n del
sistema unificado. Como puede observarse en dicha tabla, los suelos de part´ıcu-
las gruesas y los suelos de part´ıculas finas se distinguen mediante el cribado del
material por la malla No. 200. Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en
dicha malla y los finos a los que la pasan, y as´ı un suelo se considera grueso si
ma´s del .50 % de las part´ıculas del mismo son retenidas en la malla No. 200, y
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fino si ma´s del 50 % de sus part´ıculas son menores que dicha malla.De la misma
forma, como muestra la figura A.1. los suelos se designan por s´ımbolos de grupo. El
s´ımbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales
de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo,
arcilla, suelos orga´nicos de grano fino y turba), mientras que los sufijos indican
subdivisiones en dichos grupos
La clasificacio´n de los suelos fue un gran paso para la Meca´nica de Suelos ya que,
teniendo la capacidad de organizar los resultados, se puede obtener te´cnicas que
permitan conocer mejor el terreno, para poder utilizarlo de mejor manera para la
construccio´n. Adema´s, proporciona una gu´ıa general para entender las propiedades
ingenieriles de los suelos. Sin embargo, detra´s de la clasificacio´n mencionada, se
encuentra un largo proceso de investigacio´n, primero se establecio´ fases del suelo,
propiedades f´ısicas de los suelos y rangos de contenido de agua. Finalmente, gra-
cias a la experiencia acumulada de los expertos, hoy en d´ıa tenemos una mayor
comprensio´n sobre el comportamiento del suelo.
Por otra parte, au´n hay mucha investigacio´n por realizar. El Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) y el Instituto de Biolog´ıa y Fertilidad de Suelos
Tropicales (TSBF, por sus siglas en ingle´s) declaran que la restauracio´n de los
suelos degradados y el mantenimiento de la sanidad de tierras es un requerimiento
central para reducir el hambre y la pobreza. Por lo que el Ecuador, al ser un pa´ıs
“muy productivo, gracias a la diversidad de suelos” (Del Salto, 2011) y en v´ıas de
desarrollo debe continuar con la investigacio´n sobre el suelo.
Adema´s, “con un crecimiento del 8,6 % en 2013 y 5,5 % en 2014, la construccio´n
sigue ubica´ndose como uno de los sectores de mayor dinamismo de la economı´a.”
[7]. Esto indica que el pa´ıs necesita de profesionales capacitados para disen˜o y
construccio´n responsables. Es por esta razo´n que en el Ecuador, cada universidad
que ofrece la carrera de Ingenier´ıa Civil, deber´ıa contar con catedra´ticos, investi-
gadores, te´cnicos y laboratorios calificados que permitan a los estudiantes adquirir
y mejorar sus habilidades y conocimientos, as´ı como tambie´n hacer investigacio´n
y brindar servicios a la comunidad. De acuerdo con la Secreta´ıa de Educacio´n
Superior, Ciencia, Tecnolog´ıa e Innovacio´n (SENESCYT) y al Consejo de Eva-
luacio´n, Acreditacio´n y Aseguramiento de la calidad de la Educacio´n Superior
(CEAACES), las universidades acreditadas del Ecuador que ofrecen la carrera de
Ingenier´ıa Civil en el 2016 son:
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Escuela Polite´cnica Nacional (EPN)
Escuela Superior Polite´cnica del Litoral (ESPOL)
Universidad San Francisco de Quito (USFQ).
Universidad de Cuenca (UC)
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Universidad Esp´ıritu Santo (UEES)
Universidad Te´cnica de Manab´ı (UTM)
Pontificia Universidad Cato´lica del Ecuador (PUCE)
Universidad Cato´lica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Universidad del Azuay (UDA)
Universidad Polite´cnica Salesiana (UPS) (Quito)
Universidad Te´cnica de Ambato (UTA)
Universidad Te´cnica particular de Loja (UTPL)
Universidad Nacional del Chimborazo
Universidad de Guayaquil
Universidad Te´cnica de Machala
Universidad Cato´lica de Cuenca
La Universidad San Francisco de Quito tiene un reconocimiento internacional, al
ser categorizada como “la mejor universidad del Ecuador en el QS Latin American
University Ranking 2016, escalando al puesto 57 entre las mejores instituciones de
educacio´n superior de Ame´rica Latina” [8]. Por lo que este proyecto de titulacio´n
tiene como objetivo implementar un plan de crecimiento y mejoramiento para el
laboratorio de suelos de la carrera de Ingenier´ıa Civil, que permita a la USFQ
ofrecer servicios de alta calidad a la comunidad, a trave´s de un laboratorio que a
la vez pueda satisfacer las necesidades dida´cticas de los estudiantes, y as´ı aportar
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al desarrollo del pa´ıs, por medio de profesionales calificados y preparados para los
desaf´ıos tecnolo´gicos, cient´ıficos y pra´cticos de la actualidad.
Figura 1.1: Campos a considerar para el crecimiento progresivo del Laborato-
rio de Suelos de la USFQ
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Cap´ıtulo 2
Historia de los Laboratorios de
Meca´nica de Suelos
La historia de la meca´nica de suelos se relaciona directamente con la teor´ıa, la
pra´ctica y el desarrollo de marcos conceptuales y modelos. Se debe notar como
antes de 1885, muchos cient´ıficos como: Vauban, Bullet, Coulumb, etc. aportaron
con teor´ıas y fo´rmulas para tener una imagen ma´s clara del comportamiento del
suelo. Sin embargo, en los an˜os siguientes ya fue posible experimentar con este
conocimiento y gracias a la tecnolog´ıa, aunque muy limitada, nacen los primeros
ensayos.
Gonzalo Duque y Carlos Escobar publicaron en su libro Meca´nica de Suelos la
cronolog´ıa de los avances de la meca´nica de suelos:
En 1890 cuando el cient´ıfico estadounidense Hazen mide por primera vez las
propiedades de arena y cascajo para filtros. En 1906, Strahan (USA) estudia
la granulometr´ıa para mezclas en v´ıa. En 1906, Mu¨ler, experimenta modelos
de muros de contencio´n. En 1911, Atterberg (Suecia),establece los l´ımites de
Atterberg para suelos finos. En 1913, Fellenius (Suecia), desarrolla me´todos de
muestreo y ensayos para conocer la resistencia al corte de los suelos y otras
propiedades. Adema´s, desarrolla el me´todo sueco del c´ırculo para calcular la
falla en suelos cohesivos.
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No solo por lo antes mencionado, “es casi imposible hablar de meca´nica de suelos
sin mencionar en algu´n momento los l´ımites de plasticidad de Atterberg” [9]. Y
resulta admirable que Albert Atterberg, con herramientas rudimentarias, haya
presentado en 1901 un primer sistema de clasificacio´n de suelos, “en el que ya
establece el taman˜o 0,002 mm como l´ımite entre las arenas y los suelos finos,
divisio´n que se ha mantenido hasta hoy” [10]. A pesar de que los conocimientos y
ensayos de Atterberg avanzaban ma´s ra´pido que la tecnolog´ıa, en tan solo 14 an˜os
logra establecer su clasificacio´n de suelos en el U.S. Bureau of Standards, como lo
sen˜ala Enrique Montalar, en su pa´gina web de Geotecnia.
De igual manera Karl Terzaghi, es considerado el padre de la meca´nica de suelos
por la luz que aporto´ a la meca´nica de suelos. Es por esta razo´n que se debe
tomar en cuenta el laboratorio de Terzaghi “en el Technische Hochschule de Viena,
preparado por el propio Arthur Casagrande un an˜o antes del primer Congreso de
Meca´nica de Suelos e Ingenier´ıa de Cimentaciones, celebrado en Harvard en junio
de 1935” [9]. Resulta admirable como estos cient´ıficos pudieron aportar con tanto
conocimiento y sobre todo entender el comportamiento del suelo, a pesar de que
el laboratorio ten´ıa pocos equipos y muy ba´sicos.
Figura 2.1: Laboratorio de Meca´nica de Suelos de Terzaghi, Universidad
Te´cnica de Viena, 1935
Pero en todas partes del mundo, los cient´ıficos buscaban nuevos resultados o sim-
plemente obtener menor error en los ensayos ya establecidos. Como es el caso
del Ingeniero Fernando Carneiro “que, entre otros muchos me´ritos y realizacio-
nes, desarrollo´ el Ensayo de Traccio´n Indirecta, conocido internacionalmente co-
mo Ensayo Brasilen˜o ” [11]. Con la misma motivacio´n de Casagrande, construir
aeropuertos en la segunda guerra mundial, en 1943 Carneiro investigo´ sobre el
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comportamiento de cilindros de hormigo´n cargados a compresio´n que se romp´ıan
a traccio´n.
Como lo menciona Enrique Montalar, este planteamiento surgio´ ya que no era
posible mover grandes estructuras utilizando cilindros de acero, porque todo el
acero fue usado en la guerra. Y fue as´ı como Carneiro se aventuro´ en un laboratorio
que ba´sicamente ten´ıa una prensa de carga. Sin embargo, con los an˜os, el ensayo
se fue perfeccionando hasta ser “admitido por la American Society for Testing
Material (ASTM) en 1962, por la International Society for Rock Mechanics (ISRM)
en 1978, y por la International Organization for Standardization (ISO) en 1980 ”
[11].
El salto de tecnolog´ıa que ha experimentado la Meca´nica de Suelos es muy eviden-
te. A pesar de que antes de 1960 ya exist´ıan procedimientos de ca´lculo, me´todos
nume´ricos y modelos constitutivos para la ingenier´ıa geote´cnica, todos se realiza-
ban a mano, por falta de computadoras. Por la misma razo´n, el tema principal
fue la estabilidad, mientras que la deformacio´n recibio´ menos atencio´n. “Un buen
ejemplo de esto es el me´todo de Blum para el disen˜o de muros de contencio´n” [12].
La solucio´n a esta problema´tica surge alrededor de 1964, gracias a la introduccio´n
de las computadoras de tercera generacio´n y los esta´ndares de programacio´n. Es
aqu´ı cuando se dio la posibilidad de implementar modelos en programas de compu-
tadora. Adema´s, coincidio´ con el desarrollo de una nueva familia de modelos de
suelo no lineal en el Reino Unido. Y en el mismo per´ıodo, el me´todo de elementos
finitos evoluciono´, pero el me´todo fue inicialmente aplicable so´lo para procesos
lineales [13].
Despue´s, en la de´cada de 1970 varios modelos informa´ticos para computadoras
fueron desarrollados por investigadores. Como mencionan Frans Barends y Paola
Steijger en su libro publicado en 2002, “la atencio´n paso´ de los ca´lculos lineales
a los procedimientos de solucio´n no lineal, que era esencial para el uso en aplica-
ciones geote´cnicas” [12]. Posteriormente, en Delft, el centro holande´s de ingenier´ıa
civil desarrollo´ bastantes programas no lineales de elementos finitos: DIANA, un
programa TNO, inicialmente so´lo destinado a la estructura de hormigo´n y EL-
PLAST, un programa de la Universidad de Delft para aplicaciones geote´cnicas,
evoluciona posteriormente como PLAXIS.
Poco despue´s de la introduccio´n de las computadoras personales y para el hogar,
a comienzos de la de´cada de 1980, ingenieros entusiastas de varias compan˜´ıas
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empezaron a hacer programas informa´ticos simples para acelerar los ca´lculos que
sol´ıan hacerse a mano. Esto marco´ el esta´ndar para la ingenier´ıa y los disen˜os
geote´cnicos en finales de los an˜os 80. Al mismo tiempo, Arnold Verruijt en el
Laboratorio de Geotecnia de la Universidad de Delft creo´ programas similares
y estimulo´ el uso de modelos informa´ticos por parte de estudiantes e ingenieros
civiles. Como resultado, una nueva generacio´n de ingenieros civiles se familiarizo´
con el uso de modelos de ordenadores convencionales en ingenier´ıa [12].
Figura 2.2: Historia de investigacio´n de la Universidad de Delft
Estos grandes avances no solo impulsaron la investigacio´n en Europa. En Lati-
noame´rica tambie´n hubo muchos paises que empezaron su investigacio´n con los
recursos disponibles. Este es el caso de la Universidad Nacional de Ingenier´ıa (UNI)
de Lima-Peru´, cuando en el an˜o 1946, a iniciativa del Ing. Emilio Le Roux Catter
se incluye en el plan curricular de ingenier´ıa civil el dictado del curso de meca´nica
de suelos. La historia de su laboratorio de suelos esta´ estrechamente relacionada
con la ensen˜anza de la meca´nica de suelos en la UNI, que se remonta a la e´poca
de la antigua Escuela de Ingenieros Civiles y de Minas.
Sin embargo, no fue sino hasta el an˜o 1963 cuando, siendo jefe del laboratorio
el Ing. Jose´ Tong Matos, la UNI adquiere un equipamiento moderno, que fue
preparado especialmente para el laboratorio de suelos por la SOILTEST Inc. de
Chicago USA, empresa reconocida de la e´poca, con equipos para ensayos de suelos,
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ensayos de pavimentos, equipos de perforacio´n diamantina de percusio´n y rotacio´n,
en esa e´poca se convierte en el mejor laboratorio del pa´ıs.
Otro pa´ıs de Latinoame´rica que inicio´ el estudio del suelo hace varias de´cadas
es el Ecuador. La historia universitaria del Ecuador se remonta al 4 de abril de
1786, cuando se fusionaron las Universidades: San Fulgencio, fundada en 1586;
San Gregorio Magno, fundada en 1651 y la Santo Toma´s de Aquino, fundada en
1681. Posteriormente, una vez constituida la Gran Colombia, el 18 de marzo de
1826 se decreta en la Ley General sobre Educacio´n aprobada por el Congreso
de Cundinamarca que: “En las capitales de los departamentos de Cundinamarca,
Venezuela y Quito se establecera´n Universidades Centrales que abracen con ma´s
extensio´n la ensen˜anza de Ciencias y Artes” [14].
“A partir de esta ordenanza, la educacio´n superior se convirtio´ en asunto de Esta-
do”(U. De esta manera, sobre la base de la Real Universidad Pu´blica Santo Toma´s,
la Universidad de Quito se constituye como la primera universidad del Ecuador.
Diez an˜os ma´s tarde, en 1836, mediante un decreto orga´nico del presidente Vi-
cente Rocafuerte se cambia la palabra Quito, por Ecuador y surge ya de manera
definitiva la Universidad Central del Ecuador. Finalmente, en 1965 el Laboratorio
de Meca´nica de Suelos inicio´ sus actividades y desde esa fecha ha complementado
la formacio´n acade´mica, colabora con el desarrollo de la ciencia y tecnolog´ıa na-
cional en el campo de los problemas que plantean tanto el disen˜o como el control
tecnolo´gico de la construccio´n de obras civiles, que se ejecutan en la ciudad y en
el resto del pa´ıs [14].
El Ecuador se hab´ıa sumado al desarrollo por medio de la educacio´n superior,
ya que pocos an˜os despue´s fueron abiertas ma´s escuelas de educacio´n superior.
Una de ellas es la Escuela Polite´cnica Nacional (EPN), que fue “fundada el 27 de
agosto de 1869 por el Presidente Garc´ıa Moreno, concebida como el primer centro
de docencia e investigacio´n cient´ıfica, como o´rgano integrador del pa´ıs y como
ente generador del desarrollo nacional.” (EPN-TECH) La pa´gina web de la epn-
tech afirma que los Laboratorios de la EPN han cumplido un papel fundamental
para que la EPN se destaque como uno de los principales centros de investigacio´n
te´cnica del Ecuador. Ofreciendo sus servicios hace ma´s de 38 an˜os, estos espacios
de ensen˜anza han sido enfocados en los a´mbitos de docencia e investigacio´n. Esto
se debe a la alta inversio´n tecnolo´gica que esta universidad a provisto, adema´s del
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capital intelectual de sus profesionales, que han permitido poner su infraestructura
al servicio de la comunidad.
As´ı pues, en la historia universitaria del Ecuador sobresale el nacimiento de la Es-
cuela Superior Polite´cnica del Litoral, ya que coincide con hechos significativos en
la economı´a y la ciencia a nivel nacional y mundial. Varias Universidades decidie-
ron ofertar la carrera de Ingenier´ıa Geote´cnica y con ella, su respectivo laboratorio.
Una de las primeras es la Escuela Superior Polite´cnica del Litoral (ESPOL). El
Laboratorio de Meca´nica de Suelos, Rocas y Materiales fue creado en el an˜o de
1973; laboratorio principal de la carrera Ingenier´ıa Geote´cnica (1967) de la ES-
POL. En 1989 se crea la carrera de Ingenier´ıa Civil, que reemplaza a la antigua
carrera Ingenier´ıa Geote´cnica. En 1999 el Laboratorio de Meca´nica de Suelos, Ro-
cas y Materiales, tomo´ el nombre de Rau´l Maruri Dı´az”, importante ex – docente
de la Facultad de Ingenier´ıa en Ciencias de la Tierra.
De la misma manera, en la capital ecuatoriana surg´ıa otra universidad que des-
tinaba recursos para la investigacio´n del suelo, dicha universidad es la Pontificia
Universidad Cato´lica del Ecuador (PUCE).
La facultad de Ingenier´ıa Civil fue creada en 1961, sin embargo gracias al Ing. Jose´
Chaco´n Toral, decano de la facultad mencionada y al Rvdo. Padre Rector Herna´n
Malo Gonza´lez, fue posible la construccio´n e implementacio´n del laboratorio de
Meca´nica de Materiales de la PUCE en 1976.
No obstante, por la excesiva demanda de construccio´n del Ecuador a finales de
1998, la PUCE decidio´ invertir en la compra y actualizacio´n de equipos para el
laboratorio, de esta manera fue viable el poder ofrecer servicios a la comunidad.
Finalmente en el 2008 y 2009 se construyo´ un nuevo edificio destinado completa-
mente al Laboratorio de Materiales, con a´res destinadas a la docencia y a´reas para
servicios comerciales.
En respuesta a la necesidad que Ecuador ten´ıa de una institucio´n privada de
educacio´n superior de alta calidad, en 1988 Santiago Gangotena fundo´ la Univer-
sidad San Francisco de Quito (USFQ), a trave´s de la Corporacio´n de Promocio´n
Universitaria, posiciona´ndose como la primera universidad privada totalmente au-
tofinanciada en Ecuador.
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Con el deseo de contribuir al Pa´ıs, la USFQ empezo´ a fortalecer las carreras de
ingenier´ıa que la universidad ofrece. Tomando en cuenta que ”ser´ıa imposible en-
sen˜ar materias de ingenier´ıa sin el apoyo dida´ctico y de trabajo permanente de
un laboratorio”dijo el Ph.D., Fernando Romo en una entrevista, la Universidad
San Francisco de Quito, en el an˜o 2005 decide invertir en facilidades f´ısicas nece-
sarias. Es decir, en la formacio´n y equipamiento de laboratorios para el Colegio de
Ciencias e Ingenier´ıa.
El laboratorio de Meca´nica de Suelos fue implementado gracias a Fernando Romo,
Profesor, Director del Departamento de Ingenier´ıa Civil y Director del Programa
de Postgrado Master en la USFQ. Y a Ce´sar Landa´zuri, quie´n fue profesor de
Meca´nica de Suelos y gerente de la compan˜´ıa ”Geosuelos”, una de las empresas
del pa´ıs con mayor experiencia en trabajos en el campo de suelos y geotecnia en
diferentes ciudades del Ecuador. La colaboracio´n del Ingeniero Landa´zuri fue muy
valiosa para poder definir los equipos necesarios que permitir´ıan poder implemen-
tar un laboratorio de nivel acade´mico importante.
Tomo´ un par de an˜os la implementar todo el laboratorio y fue all´ı donde inicio´ el
programa de meca´nica de suelos y su respectivo laboratorio, dentro de la carrera
de ingenier´ıa civil.
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Cap´ıtulo 3
Cata´logos Acade´micos y de
Servicios Comerciales
Como se vio´ en cap´ıtulos anteriores, los laboratorios de Meca´nica de Suelos han
tenido un gran impacto en el mundo de la construccio´n debido a que en cualquier
obra civil, se debe conocer el comportamiento del terreno sobre el que se asentara´
una estructura. Es por esto que tener un laboratorio equipado y funcional es
trascendental en la ensen˜anza universitaria. Es responsabilidad de todo futuro
constructor estar familiarizado con los ensayos ba´sicos que se deben realizar para
poder tomar decisiones acertadas y para poder tener una correcta planificacio´n de
las obras.
Para empezar un plan de equipamiento progresivo para el Laboratorio de Meca´nica
de Suelos de la USFQ, se debe tomar en cuenta los antecedentes y el estado
de otros laboratorios universitarios a nivel nacional e internacional. Gracias a
la experiencia de otros laboratorios de prestigio, se puede tomar referencias de
su estado como modelo de crecimiento. Por esta razo´n, este cap´ıtulo analizara´
informacio´n relevante que permitira´ proponer un plan estrate´gico de crecimiento
adecuado.
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3.1. Ana´lisis de Laboratorios Universitarios Na-
cionales
Luego de determinar la informacio´n que se necesitar´ıa para poder estudiar y com-
parar el nivel acade´mico de los laboratorios de las principales universidades del
pa´ıs, se decidio´ realizar un formulario de 10 preguntas (ver la seccio´n B.1 en el
ape´ndice B), a manera de entrevista. Dicho documento se envio´ a la EPN, ESPOL,
PUCE, UC y UCE. Con la informacio´n recolectada, se elaboro´ diversos listados
de los principales ensayos que cada laboratorio ofrece, tanto a sus estudiantes,
como a la comunidad en que se encuentra inmersa. Tambie´n se evaluo´ el estado
de los equipos que son utilizados por los laboratorios universitarios mencionados
y finalmente se pudo sondear los precios actuales del mercado de la construccio´n
ecuatoriana.
3.1.1. Equipos y Marcas
La importancia de un estudio de suelos, en el a´mbito comercial, acade´mico y
cient´ıfico, exige contar con equipos y herramientas de precisio´n para garantizar su
fiabilidad. Adicionalmente, siendo espacios de ensen˜anza, los laboratorios deben
tener equipos que permitan adquirir el conocimiento necesario para realizar un es-
tudio geote´cnico eficiente. De la misma manera, un laboratorio que brinde servicios
externos, debe producir resultados de calidad anal´ıtica, precisio´n y confiabilidad.
Como la mayor´ıa de universidades encuestadas que ofrecen la carrera de ingenier´ıa
civil son de Categor´ıa A, segu´n el CEAAACES (ver Cap´ıtulo 1), se encontro´ que
gran parte de los Laboratorios Universitarios cuenta con los equipos y herramien-
tas necesarios para realizar investigacio´n, prestar servicios y sobre todo para la
docencia. Adema´s, a pesar de que dos de las universidades mencionadas esta´n en
Categor´ıa B, tambie´n cuentan con laboratorios bien equipados.
En cuanto a la modernidad de los equipos, destaca la ESPOL, al tener 16 de sus
30 equipos principales comprados en 2015. Otros dispositivos fueron comprados
entre 1993 y 2000, como prensas de compresio´n, copas Casagrande, entre otros.
Finalmente los equipos de mayor antigu¨edad fueron adquiridos en 1973, por ejem-
plo: martillos de compactacio´n, equipos de consolidacio´n y prensas de compresio´n.
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Con respecto a las marcas de los equipos, en su mayor´ıa son ELE Interational, con
la excepcio´n de 10 equipos de marca Soiltest.
Figura 3.1: Comparacio´n de Antiguedad
Por otro lado, la UC afirma que la mayor parte de su maquinaria fue comprada
hace 10 an˜os. A excepcio´n de los consolido´metros, que fueron adquiridos en 2013,
las tamizadoras, compradas en 2014 y una prensa de marca Controls, comprada en
2015. Adema´s, reconociendo que la marca de los equipos influye en la credibilidad
de los resultados de laboratorio, se analizo´ que aproximadamente el 57 % de los
equipos del laboratorio de la Universidad de Cuenca son de marca ELE Interatio-
nal, un 14,33 % son Trolex, otro 14,33 % son Durham y finalmente otro 14,33 %
son Controls.
En el caso de la PUCE, realizaron una primera adquisicio´n de equipamiento de los
laboratorios de suelos, materiales y pavimentos en 1976. Sin embargo, a pesar de
que en 1998 cuando hicieron una alta inversio´n en maquinaria de marca Soiltest y
Humboldt, fue en el 2009 cuando completaron la compra de equipos automatizados
marca GCTS Testing Systems, como la ma´quina para realizar ensayos de Triaxial
dina´micos.
Adicionalmente en el 2009, la PUCE opto´ por mejorar el espacio de trabajo de sus
laboratorios, otorgando todo un edificio para que los estudiantes, investigadores y
laboratoristas puedan trabajar de manera ma´s eficiente.
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Figura 3.2: Comparacio´n de Marcas
3.1.2. Cata´logos Acade´micos Universitarios
En cuanto a los cata´logos acade´micos de las Universidades antes mencionadas, se
investigo´ sobre las pra´cticas que los estudiantes de Ingenier´ıa Civil realizan en los
laboratorios de Meca´nica de Suelos. Se encontro´ que la EPN y la UC ofrecen a sus
estudiantes una lista ma´s extensa de ensayos (ver la Figura 3.1.3). Sin embargo,
la mayor´ıa de universidades ofrecen en comu´n los siguientes ensayos ba´sicos:
Compactacio´n
Compresio´n Simple
Consolidacio´n
Corte Directo
Granulometr´ıa
Triaxiales
Cabe recalcar que no todas las universidades tienen las mismas pra´cticas en un
solo semestre. Algunas las han dividido en dos o hasta tres materias que no ne-
cesariamente se cursan en el mismo semestre, como es el caso de la ESPOL. En
esta universidad, los estudiantes realizan sus pra´cticas del laboratorio de suelos en
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Figura 3.3: Comparacio´n de Ensayos
Meca´nica de Suelos I, Meca´nica de Suelos II y Carreteras I. En el caso de la EPN,
solo lo realizan en Meca´nica de Suelos I y II.
Por lo tanto, en base a la lista de ensayos ba´sicos, se determina que la USFQ
debe agregar el ensayo de Corte Directo, Consolidacio´n y Triaxiales a la lista de
pra´cticas que se deben realizar en la clase de Laboratorio de Meca´nica de Suelos.
Destacando que s´ı se realizaban los ensayos de Compactacio´n Proctor Esta´ndar y
Modificado, Compresio´n Simple y Granulometr´ıa, siendo estos considerados como
ensayos ba´sicos en el resto de laboratorios universitarios.
3.1.3. Cata´logos de Servicios Comerciales
A pesar de que la principal funcio´n de un laboratorio universitario es la docencia,
muchas universidades han decidido prestar servicios de extensio´n al sector de la
construccio´n, como aporte adicional a la comunidad. Por esta razo´n, la investi-
gacio´n sobre cata´logos universitarios antes mencionada tambie´n abarca la compa-
racio´n sobre los servicios que dichos laboratorios ofrecen. Tanto en variedad de
pruebas de suelo, como en precios de los mismos.
Primeramente se analizara´ cua´les son los ensayos con fines comerciales que todas
las universidades ofrecen. Es decir, los ensayos que tienen en comu´n, segu´n la
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informacio´n que nos han otorgado para esta investigacio´n. Se encontro´ que la
EPN, PUCE y UCE ofrecen:
CBR
Compactacio´n
Compresio´n Simple
Consolidacio´n Unidimensional
Corte Directo
Densidad de So´lidos
Expansio´n Controlada en Consolido´metro
Granulometr´ıa por Hidro´metro
L´ımite L´ıquido y Pla´stico
Permeabilidad
Triaxial CD
Triaxial CU
Triaxial UU
Esta informacio´n se basa en los cata´logos de servicio que las universidades mencio-
nadas proporcionaron como colaboracio´n a esta investigacio´n (Para ver los cata´lo-
gos completos, ir al Ape´ndice B). El ana´lisis de costos realizado consiste en la
identificacio´n de los recursos econo´micos necesarios para poder llevar a cabo la
elaboracio´n un ensayo de suelos. La clasificacio´n de los tipos de ensayos para sue-
los es por la caracterizacio´n, la resistencia y deformacio´n del suelo.
La figura indica que los precios para los ensayos que la EPN, UCE y PUCE ofrecen,
segu´n la caracterizacio´n del suelo son similares. Los ensayos de Densidad de So´lidos,
Granulometr´ıa y Permeabilidad ofrecidos por la UCE tienen menor o igual costo
que en la EPN. La diferencia de precios no var´ıa mucho a excepcio´n del ensayo de
L´ımite L´ıquido y Pla´stico de la PUCE, que casi duplica el valor de las otras dos
opciones.
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Figura 3.4: Ensayos por Caracterizacio´n del Suelo
De la misma manera, para los ensayos de resistencia y deformacio´n del suelo, se
puede apreciar que el costo del ensayo CBR realizado por la PUCE es superior
al costo de la EPN y UCE, sin embargo mantiene precios similares para los otros
ensayos de esta categor´ıa. En la Figura 3.5 tambie´n se puede apreciar que los
ensayos de la UCE mantienen menor precio.
Figura 3.5: Ensayos por Resistencia y Deformacio´n del suelo
Sin embargo, en la Figura 3.6 se observa que a pesar de que la EPN ofrece un ensayo
triaxial no consolidado no drenado (UU) de mayor costo, y la UCE ofrece un ensayo
triaxial consolidado drenado (CD), es ma´s costoso realizar los tres ensayos juntos
en la PUCE.
Entre los aspectos ma´s importantes a tomar en cuenta para evaluar los cata´logos
de servicios esta´ el hecho de que la PUCE, a pesar de tener los precios ma´s altos,
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Figura 3.6: Triaxiales
Tabla 3.1: Precio promedio de mercado
Lista de ensayos en comu´n Precio Prom.
CBR (3 moldes) 76,83
Compactacio´n Estandar 20,08
Compresio´n Simple 17,92
Consolidacio´n Unidimensional 26,92
Corte Directo UU 52,83
Densidad de So´lidos 11,67
Expansio´n Controlada en Consolido´metro 39,08
Granulometr´ıa Hidro´metro 35,5
L´ımite L´ıquido y Pla´stico 8,67
Permeabilidad Arcillas 65,17
Triaxial UU 74,5
Triaxial CD 832,67
Triaxial CU 697,33
tiene el cata´logo de mayor extensio´n entre los otros cata´logos analizados. Cuenta
con 55 ensayos en el a´rea de Meca´nica de Suelos y Geote´cnia. Sin contar con
los ensayos dina´micos que ofrece: Corte torsional, Ensayo de Columna Resonante,
Triaxial c´ıclico y Medicio´n de Velocidad de Onda PyS.
Finalmente, se realizo´ un promedio de los precios comparados. Tomando en cuenta
los cata´logos de la EPN, PUCE y UCE, se presenta un estimado de los precios
del mercado actual. De esta manera la USFQ podra´ tomar esta informacio´n como
referencia si decide incursionar en otorgar servicios comerciales.
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3.2. Otras Universidades Latinoame´rica
Luego de analizar la informacio´n recolectada sobre los laboratorios de las principa-
les universidades del Ecuador, se decidio´ comparar los mismos resultados con uni-
versidades extranjeras vecinas. Para esto, se solicito´ informacio´n a la Universidad
Nacional de Ingenier´ıa de Lima, que se encuentra entre las 5 mejores universidades
de Peru´.
Tabla 3.2: Precios UNI
Co´d. Lista de ensayos en comu´n ASTM
Precio
[PEN]
Precio
[USD]
MS-01 Contenido de Humedad D2216 339,127 101,64
MS-02 Ana´lisis Granulome´trico (Tamizado) D422 339,128 103,47
MS-03 L´ımite L´ıquido D4318 339,129 103,47
MS-04 L´ımite Pla´stico D4318 339,129 103,47
MS-05 L´ımite de Concentracio´n D427 342,105 105,35
MS-06 Ana´lisis Granulome´trico (Hidro´metro) D422 339,08 103,47
MS-07 Ensayo de Doble Hidro´metro D4221 323,125 98,59
MS-08 Densidad de Suelos Cohesivos (parafina) - 327,124 99,81
MS-09 Gravedad Espec´ıfica de So´lidos D854 339,131 103,47
En la tabla 3.2 mostrada, se puede observar el cata´logo de servicios comerciales que
ofrece la UNI. A pesar de ser un pa´ıs vecino, los precios cambian dra´sticamente
al ser comparados con el promedio de precios de los cata´logos de laboratorios
universitarios ecuatorianos, mostrados en la tabla 3.1.
Por la distancia y el dif´ıcil acceso a la comunicacio´n instanta´nea, fue imposible
indagar ma´s acerca de la variacio´n de precios en universidades Latinoamercianas
vecinas. No solo con la UNI, sino tambie´n con la Universidad de Los Andes de
Colombia. Quienes hasta el momento no han enviado ninguna informacio´n.
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Cap´ıtulo 4
Inventario Laboratorio de
Meca´nica de Materiales de la
USFQ
El aprendizaje de actividades relacionadas con diversas a´reas de ingenier´ıa civil,
se fundamenta en la ejecucio´n de pruebas o ensayos que permitan a los estudian-
tes entender los conocimientos cient´ıficos, de investigacio´n y disen˜o. Teniendo en
cuenta que un estudio geote´cnico es fundamental en cualquier obra civil, se debe
contar con un espacio de ensen˜anza bien equipado para que un estudiante de inge-
nier´ıa civil pueda poner a prueba muchos de los conocimientos teo´ricos adquiridos.
Por esta razo´n, la aplicacio´n de actividades experimentales se debe llevar a cabo
en espacios adecuados.
Lamentablemente, por muchos an˜os, la Universidad San Francisco de Quito no
contaba con un laboratorio de Meca´nica de Suelos adecuado para sus estudiantes,
basados tanto en la categorizacio´n de dicha universidad segu´n el CEAACES, como
en la meta de la USFQ de “constituirse en una Universidad modelo en la aplica-
cio´n de la Filosof´ıa de las Artes Liberales, emprendimiento, desarrollo cient´ıfico,
tecnolo´gico y cultural para el Ecuador y Ame´rica Latina” [8].
Desde el 2007, cuando se destino´ un a´rea para el Laboratorio de Suelos (ver historia
en el Cap´ıtulo 2), el espacio fue insuficiente. Por lo que el nuevo laboratorio fue
construido, junto con los dema´s laboratorios de Meca´nica de Materiales, para la
calidad acade´mica y cient´ıfica. Convirtiendo todo el a´rea docente en el campus
Hayek S4, en un complemento para la formacio´n de los futuros ingenieros civiles
38
del ecuador. El desarrollo de las actividades acade´micas y la ejecucio´n de pruebas
y ensayos del Laboratorio que se desea potenciar, integra los temas estudiados en
la materia de Meca´nica de Suelos y Pavimentos.
A inicios del segundo semestre del an˜o acade´mico 2016-2017 de la USFQ, se realizo´
el traslado del antiguo laboratorio al nuevo. Durante este proceso se realizo´ un
inventario detallado (ver el Ape´ndice C) de todo lo que hab´ıa en el antiguo labo-
ratorio. Posteriormente se realizo´ un listado de los elementos nuevos, como sillas,
mesas y repisas. Fue gracias a este inventario que se pudo divisar el estado del
laboratorio y que´ tan funcional era.
Se destaca la cantidad de herramientas que estaban dan˜adas o incompletas, to-
mando en cuenta el poco uso que se les daba.
Juego de herramientas hexagonales: incompleto
Equipo Medidor de Humedad Natural: incompleto
Molde Proctor esta´ndar: incompleto
Soporte universal: incompleto
Juego de llaves: incompleto
Mortero: incompleto
Adema´s se observo´ que hab´ıa muchos equipos nuevos pero que nunca se les hab´ıa
dado uso, por lo que estaban cubiertos de polvo. Afortunadamente la mayor´ıa de
maquinaria costosa estaba en buenas condiciones. Algunas necesitaban repuestos
y otras simplemente una limpieza, como es el caso del compresor de aire, la bomba
de vac´ıos, y la ma´quina de compresio´n simple manual. (Para ver el proceso de
calibracio´n, ir al Cap´ıtulo 5)
Sin embargo otros equipos simplemente necesitaban pequen˜as piezas pero funda-
mentales para su operacio´n. Se determino´ que el transductor para leer la presio´n de
poro del ensayo triaxial no ten´ıa el cable de poder, por lo que no se lo pod´ıa usar.
Otro caso es del consolido´metro, que no se le daba uso por falta de un soporte para
el deformı´metro. Adicionalmente se determino´ que no se pod´ıa realizar una perfo-
racio´n porque el equipo para ensayos Shelby estaba incompleto.Anteriormente se
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hallo´ en el antiguo laboratorio de Meca´nica de Suelos el equipo completo para rea-
lizar el Ensayo de Penetracio´n Esta´ndar de manera desordenada, lo que se pod´ıa
interpretar como incompleto, mediante el reordenamiento e inventario se organiza-
ron todas las partes del SPT Manual y se anoto´ en el inventario como c¸ompleto”,
por lo tanto esta´ habilitado para realizar las pruebas requeridas. Finalmente, para
el ensayo de permeabilidad solo se contaba con el permea´metro, pero este no ten´ıa
las conexiones adecuadas, por lo que no se lo utilizaba.
Antes de realizar detalladamente el inventario final, se evaluo´ el estado de varias
piezas que se encontraron dan˜adas. Con ayuda del criterio profesional de la Ing.
Mercedes Villac´ıs se evaluaron varios objetos que se encontraban en mal estado y
se dieron de baja las siguientes herramientas:
Tabla 4.1: Herramientas eliminadas del inventario
Cantidad Unidad Herramienta Observaciones
2 u
Acoples doble nuez para
soporte universal
Rotura
6 qq Muestra de suelo Endurecido
Por otro lado, para dar un seguimiento progresivo de reparaciones calibraciones o
desecho, se ha clasificado el inventario del laboratorio de suelos en 4 partes:
Herramientas
Equipos
Insumos
Mobiliaria
La parte mobiliaria corresponde al conjunto de muebles, que son objetos que sirven
para facilitar los usos y actividades habituales. La parte de equipos hace referencia
a las ma´quinas que realizan ensayos que tienen relacio´n a meca´nica de suelos.La
herramientas son instrumentos externos que facilita la realizacio´n de tareas eco-
nomizando esfuerzo y tiempo. Los insumos son objetos que son distribuidos a los
diferentes equipos, para el correcto desempen˜o de los ensayos requeridos.
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Cap´ıtulo 5
Instalacio´n y Calibracio´n
En este cap´ıtulo se explicara´ el proceso de rehabilitacio´n que se hizo en el labo-
ratorio de meca´nica de suelos de la USFQ. Tomando en cuenta que en el cap´ıtulo
cuatro se reviso´ el inventario y el estado en el que se encontraba la utiler´ıa y ma-
quinaria del laboratorio, esta seccio´n se centrara´ en el mantenimiento, reparacio´n,
instalacio´n y calibracio´n de los equipos para poder poner en funcionamiento al
Laboratorio.
5.1. Traslado
El 23 de noviembre 2016 se traslado´ los equipos y materiales desde el laboratorio
de meca´nica de suelos ubicado en el subsuelo del edificio maxwell, hasta el nuevo
laboratorio, ubicado en el subsuelo 4 del campus Hayek en el Paseo San Francisco.
Cada herramienta, equipo y utensilio fue empacado en cajas, segu´n su taman˜o y
fragilidad.
Figura 5.1: Traslado al nuevo Laboratorio
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Figura 5.2: Ordenamiento
Una vez trasladado todas las cajas hasta las nuevas instalaciones, se limpiaron
todos los equipos, cristaler´ıa, utensilios, etc. Finalmente se empezo´ a poner todo
en orden, incluyendo las mesas y sillas nuevas. El oren del laboratorio fue pensado
previamente y sugerido segu´n un plano en AutoCAD, en la que se tomaba en
cuenta la ubicacio´n de las instalaciones ele´ctricas y de agua. Con esto se presento´
tambie´n un plan de la acomodacio´n de los equipos, segu´n las conexiones necesarias.
Figura 5.3: Plano Original
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Figura 5.4: Plano Ordenamiento
El inconveniente con las sugerencias de ordenamiento se dio cuando se realizaron
adquisiciones anteriores al inicio de este proyecto y que llegaron poco antes del
traslado del antiguo laboratorio al nuevo. Por esta razo´n, se determino´ el orden
de todo el laboratorio considerando las entradas de aire y las conexiones, pero sin
tomar en cuenta los espacios de trabajos adecuados ni las medidas de seguridad
correspondientes. Por ejemplo, se decidio´ poner los hornos cerca de lugares con
ventilacio´n, es decir: ventana y puerta. Despue´s de ubicar los hornos, se coloco´
todas las ma´quinas para ensayo triaxial cerca de la conexio´n de agua. Finalmente,
el resto de maquinaria y equipos se los coloco´ sobre las mesas.
A pesar de que no se hab´ıa considerado la garant´ıa de espacios f´ısicos de trabajo
adecuados, se logro´ acomodar en anaqueles la mayor parte de enseres del laborato-
rio. Despue´s de efectuar una simple inspeccio´n visual, se realizo´ ensayos con cada
equipo probar su correcto funcionamiento. Adicionalmente se realizo´ manuales de
uso de los principales equipos, los cuales se encuentran adjuntos en el Ape´ndice
B. Estos manuales posibilitan el desarrollo de actividades acade´micas efectivas y
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evitan el uso incorrecto o dan˜o prematuro de los equipos, mobiliario y material
disponible, por desconocimiento de su manejo o por malas pra´cticas de uso.
5.2. Mantenimiento
Con la ayuda del Ing. Francisco Ja´tiva, ingeniero encargado del laboratorio de
hormigones, se comprobo´ que el compresor de aire este´ funcionando ya que, casi por
diez an˜os, no se lo hab´ıa utilizado, al igual que muchos de los equipos y maquinas
encontradas en el laboratorio. Al realizar una limpieza profunda del compresor se
decidio´ que ser´ıa necesario reforzar la palanca para encender la ma´quina ya que
parec´ıa fra´gil.
Efectivamente, luego de mover la palanca en algunas ocasiones se desprendio´. In-
mediatamente se solicito´ la reparacio´n de la misma al Ing. Nelson Herrera, Coor-
dinador de Desarrollo y Mantenimiento del Colegio de Ciencias e Ingenier´ıas de la
USFQ. Finalmente, luego de varias pruebas, se determino´ que el compresor estaba
en buen estado.
Figura 5.5: Compresor Rehabilitado
La siguiente ma´quina que se inspecciono´ fue la bomba de vac´ıo. Se encontro´ que
el nivel de aceite de la bomba estaba muy bajo, por lo que se tomo´ las medidas
necesarias para que la ma´quina no sufra dan˜o alguno. Requirio´ 300 ml de aceite
aproximadamente, para que el nivel de aceite llegue al mı´nimo requerido. A pesar
del desuso y la falta de mantenimiento, se determino´ que la bomba estaba en
perfecto estado.
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Figura 5.6: Bomba de Vac´ıo
Finalmente, se le dio mantenimiento a la ca´mara del equipo para ensayos triaxia-
les. Por el tiempo y desuso, los tubos ajustadores estaban generando demasiada
friccio´n, por lo que produc´ıan ruido. Para su mantenimiento, se compro´ aceite y
se aplico´ directamente en la zona de engranaje.
5.3. Instalacio´n y Reparacio´n
Para la ma´quina de ensayos triaxiales se tomo´ estrictas medidas de seguridad,
tanto con todo el proceso de traslado del antiguo laboratorio al nuevo, como en el
proceso de armado del mismo. Debido a que el equipo triaxial consta de 7 ma´quinas
separadas, cada una con sus conexiones respectivas. Al no tener experiencia con el
manejo de una ma´quina para el ensayo triaxial, se solicito´ los servicios profesionales
de un te´cnico.
Figura 5.7: Equipos para ensayo Triaxial
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El tecno´logo mencionado consiguio´ los acoples y piezas faltantes para poder conec-
tar los equipos, realizo´ las conexiones de agua correspondientes y fabrico´ accesorios
necesarios para un ensayo ba´sico. Adema´s, se solicito´ a Geotest los cata´logos de
cada ma´quina y finalmente, se realizo´ el primer ensayo triaxial de prueba para
comprobar el funcionamiento del equipo y los resultados fueron positivos.
5.4. Calibracio´n
En cuanto a calibraciones, antes de evaluar la precisio´n de las balanzas del la-
boratorio, primeramente se realizo´ una inspeccio´n externa para comprobar que
este´n completas. Es decir, se observo´ que las balanzas meca´nicas tengan los platos
superiores o los juegos de pesas correspondientes y que las balanzas electro´nicas
tengan su cable de alimentacio´n respectivo.
Pese al tiempo en el que las balanzas estuvieron en desuso y sin el cuidado necesa-
rio, estaban en buen estado. Se encontro´ que solo una balanza electro´nica estaba
sin su cable de alimentacio´n, por lo que inmediatamente se consiguio´ un repuesto
para ponerla en funcionamiento. De esta manera, se pudo calibrar con exactitud
todas las balanzas. Se encontro´ que las balanzas electro´nicas Uni-bloc Shimadzu
tienen apenas el 1 % de error. Al ser un porcentaje bajo, se resume que todas las
balanzas son precisas. Adema´s se anoto´ en cada balanza la fecha de la calibracio´n,
para llevar el registro pertinente. Se espera que el pro´ximo chequeo de calibracio´n
sea en un an˜o.
Otra calibracio´n necesaria en el Laboratorio fue la de los anillos de carga de la
ma´quina de compresio´n simple y la ma´quina de ensayo para CBR. Debido a que
estos equipos fueron comprados en el an˜o 2007, no fue posible obtener los manuales
de uso de las mismas. Sin embargo en internet se pudo conseguir informacio´n de
procedimientos generales de calibracio´n.
El Ing. Herrera, determino´ la relacio´n Fuerza-Desplazamiento del anillo de carga de
la ma´quina de ensayo para CBR, aplicando una fuerza ma´xima de 30N. Despue´s de
varios ana´lisis, encontro´ el factor de calibracio´n del aro, el cual es CR = 0,13688414.
Finalmente, recomendo´ que no se deber´ıa aplicar ma´s de 10 000N ya que existira´
deformacio´n permanente.
46
Figura 5.8: Resultados Calibracio´n 1
Para mantener una calibracio´n optima de manera frecuente, el Ing. Herrera nos
proporciono´ textos e indicaciones para poder realizar las calibraciones por nuestra
cuenta. Es por esto que para el anillo de carga de la ma´quina de compresio´n
simple fue sometido a carga en el marco de carga de ma´quina de triaxial, para
poder obtener los datos correspondientes.
Se encontro´ que el factor de calibracio´n es CR = 1,31799284 y se recomienda que
no se aplique una fuerza superior a 550N, para garantizar la fiabilidad de los datos
obtenidos.
Figura 5.9: Resultados Calibracio´n 2
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Cap´ıtulo 6
Planificacio´n del Cata´logo
Acade´mico, Servicios Comerciales
e Investigacio´n Cient´ıfica en la
USFQ
A pesar de las reparaciones, calibraciones y mantenimiento que se dio a las ma-
quinas, el Laboratorio de Meca´nica de Suelos de la Universidad San Francisco de
Quito no cumpl´ıa con las necesidades dida´cticas que una universidad de categor´ıa
“A”, segu´n el CEAACES, deber´ıa ofrecer. Por esta razo´n, el objetivo de este pro-
yecto es ofrecer un plan de repotenciacio´n para el Laboratorio, para que la USFQ
mantenga su cultura de excelencia y su oferta acade´mica responda al modelo edu-
cativo caracter´ıstico de la USFQ. Por otro lado,se busca implementar un proyecto
a futuro para brindar servicios comerciales a la comunidad y solidificar el cata´logo
acade´mico de la USFQ a trave´s de planes de investigacio´n cient´ıfica para un mayor
reconocimiento a nivel nacional e internacional.
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Figura 6.1: Diagrama indicador de la planificacio´n a futuro del laboratorio de
Mec´ınica de Suelos
6.1. Cata´logo Acade´mico de la USFQ
A pesar de las reparaciones, calibraciones y mantenimiento que se dio´ a las ma-
quinas, el Laboratorio de Meca´nica de Suelos de la Universidad San Francisco
de Quito no cumpl´ıa con las necesidades dida´cticas que una universidad de cate-
gor´ıa “A”, segu´n los “esta´ndares de calidad definidos en el modelo de evaluacio´n
vigente”.o
El primer paso para cubrir las demandas acade´micas consistio´ en investigar cua´les
son los principales ensayos de suelos que una malla acade´mica de una carrera de
Ingenier´ıa Civil debe poseer (ver la Seccio´n 3.1.2).
Los estudiantes de ingenier´ıa civil de la USFQ deb´ıan realizar varias pra´cticas en
los laboratorios de la EPN y ESPE bajo convenios de cooperacio´n, debido a que
el laboratorio de la USFQ, no contaba con los equipos necesarios para ofrecer los
ensayos ba´sicos para los cursos de Meca´nica de Suelos. Las pra´cticas que no se
podr´ıan realizar en la universidad mencionada son:
Consolidacio´n
Triaxial No confinado - No drenado (U-U)
Triaxial Consolidado - Drenado (C-D)
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Triaxial Consolidado - No Drenado (C-U).
Corte Directo
6.1.1. Evaluacio´n del Estado de los Equipos
Luego de realizada la investigacio´n sobre los principales ensayos que las facultades
de Ingenieria civil ma´s prestigiosas del pa´ıs ofrecen en sus cata´logos acade´micos,
y del proceso de restauracio´n del Laboratorio, se procedio´ primeramente a hacer
una evaluacio´n para determinar que´ ensayos podemos realizar actualmente, de
acuerdo a los equipos que fueron rehabilitados, reparados o dado el mantenimiento
respectivo.
A pesar de que en el laboratorio de la USFQ se pueden realizar algunos de los
ensayos antes mencionados no se contaba con los utensilios suficientes para el
nu´mero de estudiantes que asist´ıan a las pra´cticas. Por lo que se identifico´ los
equipos que fueron adquiridos en an˜os anteriores y que nunca se usaron, luego
de la reparacio´n de cada equipo, se establecio´ que se pod´ıa ampliar las pra´cticas
acade´micas en el laboratorio de la USFQ.
El Consolido´metro estaba en buen estado as´ı que, luego de la compra de sus
repuestos, inmediatamente permitio´ poner el ensayo de consolidacio´n en la lista
de pra´cticas que se pueden realizar en la USFQ. De la misma manera, con la
rehabilitacio´n de los equipos para el ensayo triaxial, se puede ofrecer el ensayo
Triaxial No confinado - No drenado (UU). As´ı mismo, con los acoples faltantes,
es posible realizar el ensayo de Permeabilidad por carga constante y variable.
Finalmente, como podemos ver en el Cap´ıtulo 4, el equipo para realizar ensayos
SPT esta´ completo y se puede utilizar.
En la Figura 6.2 se enlistan los nuevos ensayos que la USFQ puede ofrecer.
6.1.2. Evaluacio´n de los Ensayos de Meca´nica de Suelos
La caracterizacio´n y clasificacio´n de los suelos son resultados de procesos que son
facilitados por ensayos realizados en laboratorios de suelos. La necesidad de insti-
tuir poca variabilidad entre resultados y obtener datos reales que puedan ser u´tiles
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Figura 6.2: Nuevos Ensayos
para otros campos, obliga a establecer directrices y un procedimiento recomenda-
do por normas, una de ellas es “American Society for Testing and Materials”
(ASTM). El conjunto de normas esta´ndares rigen el proceso de la mayor´ıa de
ensayos correspondientes a la carrera de Ingenier´ıa Civil.
La malla vigente de Meca´nica de Suelos de Ingenier´ıa Civil de la Universidad San
Francisco ofrece los principales ensayos acade´micos, especificados en el Cap´ıtulo
3. Una manera de integrar el aprendizaje de los estudiantes es la creacio´n de gu´ıas
para algunas de las principales pruebas realizadas en el laboratorio de Meca´nica
de Suelos, basadas en las normas ASTM correspondiente a cada uno. Para com-
plementar el ensayo que se lleva a cabo descrito en la gu´ıa, se crearon las hojas
de registro respectivas para uno. Con fines dida´cticos se recrearon los procesos
descritas en las gu´ıas para crear videos tutoriales de la mayor´ıa de los ensayos
descritos en las gu´ıas y hojas de registro.
La Real Academia de la lengua Espan˜ola (RAE), define a gu´ıa como “Tratado en
que se dan preceptos para encaminar o dirigir en cosas, ya espirituales o abstractas,
ya puramente meca´nicas”. De acuerdo a la definicio´n de la RAE, se crearon las
gu´ıas para los siguientes ensayos:
L´ımite l´ıquido
Compactacio´n
Densidad de campo
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Compresio´n simple
Permeabilidad por carga constante
Triaxial No confinado - No drenado
Consolidacio´n
Las gu´ıas constan de:
Preparacio´n de la muestra
Calibracio´n del aparato
Procedimiento
Mantenimiento del aparato
Una hoja de control u hoja de recoleccio´n de datos, tambie´n llamada de registro,
tiene como objetivo reunir y clasificar informacio´n segu´n determinadas categor´ıas,
a trave´s de anotaciones y registro bajo la forma de datos. Las hojas de registro
realizadas sirven para recolectar los datos arrojados durante el proceso del ensayo.
Es importante mencionar el formato que siguen las hojas de registro para establecer
orden y categor´ıas. En consecuencia, el formato usado es el siguiente:
Datos personales
Datos requeridos para la prueba
Datos obtenidos durante el proceso.
Una vez creadas las gu´ıas y las hojas de registro para los ensayos de Meca´nica de
Suelos mencionados anteriormente, se vio´ la necesidad de integrar uniformemente
estos conocimientos para el o´ptimo aprendizaje de los estudiantes de Ingenier´ıa
Civil, como solucio´n de aquella necesidad se realizaron videos tutoriales. Los videos
tutoriales presentan de una manera animada y dina´mica indicando cada paso que
se sigue para la exitosa culminacio´n de cada prueba. Cada video consta de la
descripcio´n de:
Objetivos
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Materiales
Procedimiento
Resultados
El material realizado servira´ para facilitar la realizacio´n de las pruebas en el labo-
ratorio de Meca´nica de Suelos. Adema´s cumple con la necesidad de instituir poca
variabilidad entre resultados y obtener datos reales que puedan ser u´tiles, ya que
esta´n basadas en normas ASTM. Las gu´ıas y hojas de registro se encuentran en
el Ape´ndice D del presente documento y los videos en el CD2 que es un CD f´ısico
externo.
6.1.3. Evaluacio´n de Compra
La Ing. Mercedes Villac´ıs, encargada del LEMSUR, muy amablemente ayudo´ tam-
bie´n en esta etapa del crecimiento del Laboratorio de la USFQ. Siendo ella profe-
sora de la clase ICV0380L, Laboratorio de Meca´nica de Suelos, conoc´ıa ma´s que
nadie las dificultades para cumplir con las actividades acade´micas por la falta de
equipamiento adecuado. Su criterio y experiencia, han sido fundamentales para
este plan de mejoramiento del Laboratorio.
De esta manera, se procedio´ a realizar una lista de utensilios, herramientas y ma-
quinaria fundamental para cubrir las necesidades acade´micas que au´n no han sido
satisfechas. Esta lista, ha sido dividida en varias tablas mostradas a continuacio´n,
para facilitar la explicacio´n, ya que comprende varios art´ıculos.
Tabla 6.1: Lista de Soportes Meta´licos
SOPORTES META´LICOS
Equipo Cantidad
Sopo´rte Meta´lico:base de 165x140 mm. Varilla dia´m. 10x500 mm. 1
Sopo´rte Meta´lico:base de 200x260 mm. Varilla dia´m. 12x800 mm. 1
Pinza Hoffman 2
Pinza Mohr 2
Mango doble: metal/metal dia´metro 10÷25mm. 2
Mango doble: metal/metal dia´metro 10÷20mm. 2
Abrazadera Simple: dia´metro 10÷20mm. 2
Abrazadera Simple: dia´metro 10÷30mm. 2
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En la tabla , se ha detallado el instrumental ba´sico de laboratorio que facilita el
manejo de aparatos y utensilios. Por ejemplo: con las pinzas Mohr se puede obstruir
el paso de un fluido a trave´s de una manguera; con las pinzas Hoffman se controla
el flujo de l´ıquidos; el mango doble ayuda con la sujecio´n de cristaler´ıa. Por lo
tanto, todos los elementos de la lista de soportes meta´licos son fundamentales y
ayudara´n a la eficacia de las pra´cticas.
Tabla 6.2: Lista de Vidrio y Cera´mica para Laboratorio
VIDRIO Y CERA´MICA DE LABORATORIO
Equipo Cantidad
Picno´metro de Vidrio: dia´metro boca 29mm, capacidad 500ml 6
Ca´psula de Evaporacio´n: dia´metro 120mm 3
Embudo de Vidrio 6
Tabla 6.3: Lista de Contenedores y Productos Meta´licos
CONTENEDORES Y PRODUCTOS META´LICOS
Equipo Cantidad
Botes de Lata: dia´metro 55x36mm de aluminio, con tapa 5
Recogedores de Aluminio: 335x120mm, capacidad 1000ml 4
Espa´tula Flexible: longitud 100mm, acero inoxidable 3
Otras piezas necesarias para las pra´cticas son la cristaler´ıa y cera´mica, debido a que
permiten determinar densidad o peso espec´ıfico de fluidos. De la misma manera,
los contenedores y productos meta´licos, facilitan la toma de datos. Por lo que los
equipos de las tablas y son considerados como necesarios. Se debe considerar que,
a pesar de tener algunos de los elementos mencionados, no eran suficientes para
la cantidad de estudiantes.
Tabla 6.4: Lista de Balanzas y Pesas
BALANZAS
Equipo Cant.
Balanza de Precisio´n Electro´nica: carga superior con plataforma,
capacidad 500 g, sensibilidad 0,001 g, plato de dia´metro 110 mm. 1
Balanza de Precisio´n Electro´nica: carga superior con plataforma,
capacidad 15 Kg, sensibilidad 0,2 g, plato de 225x300 mm. 1
Conjunto de Pesas de Lato´n, peso completo 1000g 1
Adicionalmente, tenemos la lista de balanzas y equipos varios. En la tabla se
enlista dos balanzas, las cuales se ha decidido adquirir porque actualmente no se
pod´ıa pesar grandes cantidades de suelo, o cantidades pequen˜as con alta precisio´n.
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Tabla 6.5: Lista de Equipos Varios
VARIOS
Equipo Cantidad
Crono´metro Digital: antimagne´tico, precisio´n 0,1 segundos. 3
Calibre Pie de Rey, 0-205 mm x 0,02 mm 3
Cepillo Suave para Limpiar Tamices 3
Cepillo Alambre Fino 3
Cepillo para Botellas, dia´metro 50 mm 3
Igualmente se solicito´ un conjunto de pesas para facilitar la calibracio´n de las
balanzas. De la misma manera, la tabla indica que se considero´ el mantenimiento de
los tamices, por lo que se adiciono´ cepillos de limpieza a la lista de requerimientos
ba´sicos.
No solo se tomo´ en cuenta utensilios y herramientas, tambie´n se considero´ la ne-
cesidad una alta inversio´n en equipos grandes para realizar adecuadamente todas
las pra´cticas. Como es el caso de una ma´quina de corte totalmente automa´tica,
detallada en la tabla . Adema´s, se analizo´ la problema´tica de que en el ensayo
de l´ımite l´ıquido se ten´ıa una sola copa de Casagrande, lo que frenaba el avance
de las pra´cticas de los estudiantes. Por lo que se decidio´ comprar tres dispositi-
vos de l´ımite l´ıquido manuales y un meca´nico para satisfacer la comodidad y las
necesidades dida´cticas de los estudiantes al momento de manipular los elementos.
6.1.4. Adquisiciones
Las autoridades de la USFQ consideraron que la implementacio´n de un Laboratorio
de Meca´nica de Suelos beneficiara´ a toda la comunidad. Luego de entregar la lista
de requerimientos sugeridos en este Proyecto de Titulacio´n, las autoridades de la
carrera de Ingenier´ıa Civil evaluaron todas las cotizaciones presentadas.
La elaboracio´n del presupuesto de los equipos y accesorios se desarrollo´ en base a
los requerimientos para ejecutar los ensayos ba´sicos, mencionadas en el Cap´ıtulo 3.
Este proceso inicio´ a comienzos del an˜o 2017. Finalmente se determino´ una lista de
compra de equipos y accesorios necesarios, que permitira´n cumplir con el primer
objetivo de este proyecto, es decir, para satisfacer las necesidades dida´cticas.
Luego de haber analizado y comparado varias propuestas, con diferentes provee-
dores de equipos y accesorios para laboratorio, se eligio´ como a MATEST para
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Tabla 6.6: Equipos para Ensayos Ba´sicos
Equipos Cantidad
KIT Toma muestras 4
Corte Directo: Automatic 1
Martillo Proctor Esta´ndar 1
Martillo Proctor Modificado 1
Molde Abierto Proctor Esta´ndar 8
Molde Abierto Proctor Modificado 7
Membranas dia. 70 mm x140 mm alt. (paquete de 10 u.) 10
Tabla 6.7: Presupuesto de la inversio´n del proyecto de implementacio´n del
laboratorio de Meca´nica de Suelos de la USFQ
Cantidad Equipos
Valor Unitario
(e)
Valor total
(e)
Valor Final
($)
4 KIT Toma muestras 322,80 1.291,20 132,46
1 Corte Directo 11.412,68 11.412,68 12.130,99
3
Dispositivo LL.
Manual + Ranurador
204,86 614,58 653,36
1
Dispositivo LL.
Automa´tico + Ranurador
587,46 587,46 624,43
1
Martillo Proctor
Esta´ndar
79,47 79,47 84,47
1
Martillo Proctor
Modificado
95,57 95,57 101,59
8
Molde Abierto
Proctor Esta´ndar
126,61 1.012,88 1.076,63
7
Molde Abierto
Proctor Modificado
149,04 1.043,28 1.108,94
10 Membranas impermeables 29,80 298,00 316,75
1 Compresor de Aire 1.828,50 1.828,50 19.375,80
Equipamiento General 2.414,41 2.566,37
Piezas Consolido´metro 271,46 288,55
Total 20.949,49 38.460,34
realizar la compra. Los equipos italianos fueron ordenados el 24 de Marzo del
2017. La tabla 6.7 detalla lo comprado y los valores en euros. Sin embargo se
comparo´ con el cambio de moneda para saber su valor en el pa´ıs. Se debe aclarar
que el valor del euro en esa semana fue de $ 1,06294. Se estima que los equipos
adquiridos por la USFQ lleguen en el mes de julio del presente an˜o.
Esta inversio´n complementa el plan de mejoramiento, al agregar equipos que per-
miten realizar los ensayos de manera fa´cil, as´ı como nueva maquinaria para ensayos
que no se pod´ıan realizar. Como son los cuatro kits de toma de muestras en el
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campo, ya que la falta de muestras de suelo dificultaba las practicas. Para ver en
detalle la adquisicio´n realizada por la USFQ para el laboratorio de suelos (ver el
inventario de compra ).
Concluyendo con la primera etapa de planificacio´n de crecimiento del Laboratorio
de meca´nica de suelos de la Universidad San Francisco de Quito, se realizo´ ma-
nuales y hojas de registro que permitira´n a los estudiantes cumplir con todas las
normas y completar su formacio´n profesional adecuadamente. Todas las hojas de
ayuda para los estudiantes se encuentran en la Seccio´n D.1 del Ape´ndice D.
6.2. Cata´logos de Servicios Comerciales
Los principales laboratorios de las universidades ma´s prestigiosas del pa´ıs ya que
dichos laboratorios son auto-sustentables. Este es uno de los principales beneficios
de que un laboratorio acade´mico de servicios a la comunidad ya que la variedad
de muestras de suelos en diferentes sitios del pa´ıs contribuyen a la ensen˜anza y
ampl´ıa el conocimiento de los estudiantes.
Otro beneficio es que se puede tener recursos econo´micos fijos que no dependan del
presupuesto acade´mico, como en el caso de la PUCE y la EPN. Con este sistema
se puede destinar fondos para la sustentacio´n, tanto del a´rea comercial, como del
a´rea docente. Es por esto que se propone la adquisicio´n de maquinaria comple-
mentaria cuyo objetivo es ofrecer servicios a la comunidad para as´ı autofinanciar
los proyectos acade´micos y de investigacio´n cient´ıfica que la universidad quiera
aportar al pa´ıs. Para esto, se necesitara´ separar equipos, ma´quinas y herramientas
exclusivamente para realizar los ensayos de proyectos particulares de los equipos
de uso acade´mico. Adema´s se necesitara´ equipos computarizados como un dispo-
sitivo de l´ımite l´ıquido automa´tico, un compactadora automa´tica programable de
Proctor/CBR, para evitar errores inherentes al ser humano. Esta propuesta esta´
fundamentada en la entrevista antes mencionada a las principales facultades de
ingenier´ıa civil del Ecuador, que nos dicen que estos son los ensayos ma´s comunes.
Granulometr´ıa
L´ımites de Atteberg
Corte directo
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Consolidacio´n
La Tabla 6.7 presenta una propuesta de los equipos que se necesitara´n para poder
dar servicios comerciales. Esta oferta se basa en los cata´logos de MATEST, debido
a que la USFQ esta´ conforme con sus servicios y su rapidez de trabajo.
6.3. Investigacio´n Cient´ıfica en la USFQ
La investigacio´n cient´ıfica se encarga de producir conocimiento. El conocimiento
cient´ıfico se caracteriza por ser: sistema´tico, ordenado, meto´dico, racional, reflexi-
vo, cr´ıtico y subversivo. La investigacio´n funciona conjuntamente con experimen-
tacio´n y discusio´n de nuevas hipo´tesis que surgen en el proceso. Por otro lado,
la experimentacio´n se realiza mayoritariamente en laboratorios relacionados al te-
ma sujeto a estudio. En tal virtud, la investigacio´n cient´ıfica es una manera de
complementar el programa de estudio de Ingenier´ıa Civil en la Universidad San
Francisco de Quito.
Actualmente se ha comenzado un plan de investigacio´n con el ”Theoretical &
Computational Mechanics Group”de la USFQ que abarca muchos campos, inclu-
yendo la Meca´nica de Suelos. Se requiere profundizar en la investigacio´n cient´ıfica
por lo que es evidente la necesidad de una propuesta para la implementacio´n fu-
tura de la misma que trabaje conjuntamente con el laboratorio. Los equipos para
realizar las pruebas necesarias debera´n formar parte del laboratorio para obtener
resultados confiables. Existen dos equipos escenciales que servira´n para ayudar a
desarrollar la investigacio´n en la USFQ:
Triaxial Dina´mico
CT Esca´ner
El Ecuador se encuentra en una zona s´ısmica, razo´n suficiente para comenzar
a realizar investigacio´n sobre el suelo en que los Ecuatorianos viven. El triaxial
dina´mico cubre la necesidad de analizar dina´micamente el comportamiento de
suelos y estructuras de tierra en zonas s´ısmicas ha impulsado el desarrollo de nuevas
te´cnicas de ensayo, que permiten obtener los para´metros necesarios para modelizar
el comportamiento de suelos granulares y cohesivos. La adquisicio´n de un ma´quina
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de triaxial dina´mico abrira´ nuevos campos en la incursio´n de la Universidad San
Francisco de Quito en proyectos e investigacio´n de la s´ısmica Ecuatoriana. Las
especificaciones te´cnicas del triaxial dina´mico se puede ver en la Figura ??.
Dentro de las aplicaciones de la Meca´nica de Suelos, se ubica a tomograf´ıa compu-
tarizada 3D CT X Ray, que es la te´cnica de inspeccio´n por rayos X ma´s avanzada
disponible. La tomograf´ıa computarizada de inspeccio´n por rayos X es un me´todo
completamente no destructivo y sin contacto con la muestra de suelo para obtener
informacio´n interna y externa sobre casi cualquier objeto que var´ıa de micrones
a pies de taman˜o [15]. Este equipo servira´ para conocer con ma´s detalle las pro-
piedades geo-meca´nicas del suelo, de esta manera se facilita la modelacio´n del
comportamiento del suelo. Por lo que le permite realizar investigaciones innovado-
ras para la ma´s amplia gama de taman˜os de muestra. Las especificaciones te´cnicas
del Esca´ner CT se encuentran en la figura ??.
Se ha utilizado CT Esca´ner como parte fundamental de investigaciones relaciona-
da con propiedades del suelo, haciendo uso de los datos de imagen en escala de
grises de una muestra de suelo. De esta manera, se propuso permite una descrip-
cio´n cuantitativa de la forma de las part´ıculas, la cinema´tica de las part´ıculas y
las caracter´ısticas de los contactos vecinos[16]. Adema´s otro art´ıculo de investi-
gacio´n propuso un algoritmo computacional para c¸lonar”las morfolog´ıas de grano
de una muestra de granos reales que se han digitalizado. Con las dos referencias
de publicaciones se reitera la necesidad de la implementacio´n de los equipos pro-
puestos anteriormente para realizar trabajos de investigacio´n que sean sujetos de
descubrimientos cient´ıficos [17].
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Cap´ıtulo 7
Conlcusiones
Al finalizar con toda la investigacio´n y ana´lisis de los cata´logos acade´micos as´ı
como tambie´n comerciales, y luego de plantear la necesidad de destinar un espacio
exclusivo para la investigacio´n cient´ıfica, se concluye que:
El laboratorio es funcional y o´ptimo para la ensen˜anza de tercer nivel en una
institucio´n de primera clase, tomada como primera fase del proyecto.
Todos los tra´mites y formularios correspondientes realizados para la adquisi-
cio´n de los equipos necesarios, permitira´n la modernizacio´n y repotenciacio´n
del Laboratorio.
El Laboratorio de la USFQ, obtendr´ıa calificaciones altamente satisfactorias,
segu´n el CEAACES, gracias al inventario detallado, videos tutoriales, al
sistema de mantenimiento preventivo incluido en las gu´ıas de uso de cada
equipo y a las hojas de registro.
La USFQ podra´ prestar satisfactoriamente servicios a la comunidad, en los
que esta´n considerados los precios actuales y la diversidad de ensayos para
meca´nica de suelos.
Se debe destinar espacios y recursos exclusivos para investigacio´n cient´ıfica.
Por lo que, se plantea la adquisicio´n de dos equipos fundamentales para la
investigacio´n de meca´nica de suelos en ingenier´ıas.
Finalmente, se cree que el Laboratorio de Meca´nica de Suelos podra´ seguir crecien-
do de manera eficiente, permitiendo a la USFQ ofrecer servicios a la comunidad,
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satisfacer las necesidades dida´cticas de los estudiantes, y adema´s, aportar al desa-
rrollo del Ecuador, por medio de profesionales calificados y preparados para los
desaf´ıos tecnolo´gicos, cient´ıficos y pra´cticos de la actualidad.
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Ape´ndice A
Cap´ıtulo 1: Introduccio´n
A.1. Clasificacio´n de Suelos
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Figura A.1: Sistema Unificado de clasificacio´n de suelos (S.U.C.S.) incluyendo
identificacio´n y descripcio´n
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Ape´ndice B
Cap´ıtulo 3: Cata´logos Acade´micos
y de Servicios Comerciales
En el presente ape´ndice se indican los cata´logos de servicios comerciales de las
siguientes universidades del Ecuador:
Escuela Polite´cnica Nacional
Universidad Cato´lica del Ecuador
Universidad Central del Ecuador
Universidad de Cuenca
B.1. Formato de la Entrevista realizada para Ob-
tencio´n de Informacio´n Sobre Laboratorio
de Suelos en Diferentes Universidades del
Ecuador
¿Desde cua´ndo existe el Laboratorio de Suelos en la universidad?
De acuerdo a la malla acade´mica, ¿que´ ensayos de suelos realizan los estu-
diantes de Ing. Civil?
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¿Que´ equipos se utilizan para los ensayos, de que´ marca son y cua´l es la
antigu¨edad de cada equipo?
¿Cada cua´nto tiempo se le da mantenimiento a los equipos? Y ¿quie´n realiza
el mantenimiento?
¿Que´ normas rigen los ensayos realizados en el laboratorio?
¿Con que´ certificado o permiso opera el Laboratorio?
¿El Laboratorio satisface u´nicamente a las necesidades dida´cticas o tambie´n
ofrece servicios a la comunidad?
En caso de brindar servicios a la comunidad, ¿cua´les son los principales
ensayos que se realiza?, ¿cua´les son ma´s solicitados? Y ¿cua´les son las tarifas
de cada prueba comercial que ofrecen?
¿El laboratorio de suelos satisface programas acade´micos de posgrado? De
ser as´ı, ¿cua´l es el nombre del programa de posgrado?
¿Existe una permanente investigacio´n cient´ıfica en el laboratorio? En caso de
que haya investigacio´n, ¿cua´les son los equipos usados para investigacio´n?,
¿sobre que´ temas es? y ¿quie´nes son los investigadores?
B.2. Cata´logos de Servicios Comerciales de La-
boratorio de Meca´nica de Suelos de Varias
Universidades del Ecuador
Los cata´logos de servicios comerciales de laboratorio de Meca´nica de Suelos de las
siguientes universidades del Ecuador se presentan a continuacio´n:
EPN
PUCE
UCE
UC
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B.2.1. Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la
Escuela Polite´cnica Nacional (EPN)
Tabla B.1: Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la EPN
EPN
Ensayo Precio Unitario
CBR (c/molde) $ 30,00
Clasificacio´n SUCS $ 21,00
Coeficiente de Uniformidad $ 10,00
Compactacio´n 1 Punto $ 5,00
Compactacio´n Harvard Miniatura $ 20,00
Compactacio´n Proctor Esta´ndar $ 20,00
Compactacio´n Proctor Modificada $ 21,00
Compresio´n Simple $ 20,00
Consolidacio´n por Odo´metro $ 250,00
Consolidacio´n (cada estado) $ 27,00
Contenido Orga´nico $ 25,00
Corte Directo (condicio´n natural) $ 50,00
Corte Directo (condicio´n saturada) $ 60,00
Densidad de So´lidos $ 12,00
Densidad Parafinada de muestras $ 18,00
Densidad Seca de muestras $ 12,00
Esponjamiento $ 20,00
Expansio´n libre $ 17,50
Expansio´n Controlada $ 50,00
Granulometr´ıa por Hidro´metro $ 37,00
Granulometr´ıa Tamizado $ 40,00
Continuacio´n...
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EPN
Ensayo Precio Unitario
Gravedad Espec´ıfica $ 8,50
L´ımite L´ıquido $ 5,00
L´ımite Pla´stico $ 8,00
L´ımites de Atterberg $ 16,00
Pe´rdida por Lavado $ 20,00
Permeabilidad $ 60,00
Sulfatos Solubles en Suelo $ 30,00
Triaxial CD $ 800,00
Triaxial CU $ 700,00
Triaxial UU $ 100,00
Triaxial UU Saturado $ 125,00
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B.2.2. Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la
Pontificia Universidad Cato´lica del Ecuador (PU-
CE)
Tabla B.2: Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la PUCE
PUCE
Ensayos Precio
Caracterizacio´n del Suelo
Clasificacio´n suelos $23,00
Contenido de agua en suelos $5,50
Densidad de so´lidos en suelos $13,00
Densidad natural en suelos $21,25
Granulometr´ıa de filtros $16,00
Granulometr´ıa de suelos $8,00
Granulometr´ıa por hidro´metro $39,50
L´ımite de contraccio´n con parafina $16,00
L´ımites l´ıquido y pla´stico $17,00
Permeabilidad en suelos cohesivos (cabeza variable) $75,50
Mo´dulo resiliente en suelos $159,00
Permeabilidad en suelos granulares (cabeza constante) $37,25
Continuacio´n...
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PUCE
Ensayos Precio
Resistencia y deformacio´n del suelo
CBR (3 moldes) $110,50
Compactacio´n esta´ndar $21,25
Compactacio´n modificada $22,50
Compresio´n simple en el suelo $18,75
Consolidacio´n unidimensional $28,75
Corte directo $58,50
Expansio´n controlada $37,25
Expansio´n Libre $18,75
Expansio´n libre $8,50
Factor de esponjamiento $9,75
Triaxial C-D $848,00
Triaxial C-U $742,00
Triaxial U-U $58,50
Triaxial saturado U-U $122,00
Reduccio´n volumen de compactacio´n $11,75
Ensayos dina´micos
Triaxial c´ıclico (probetas de 71mm de dia´metro) $700,00
Medicio´n de velocidad de onda PyS (probetas de 71mm de dia´metro) $150,00
Corte torsional (probetas de 71 mm de dia´metro) $900,00
Ensayo de columna resonante (probetas de 71mm de dia´metro) $800,00
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B.2.3. Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Tabla B.3: Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la UCE
Universidad Central del Ecuador
Ensayo Unidad Precio Unitario
Contenido de Agua u $ 2,50
CBR (3 moldes) u $ 90,00
Compactacio´n Esta´ndar u $ 19,00
Compreso´n Simple u $ 15,00
Consolidacio´n Unidimensional u $ 25,00
Corte Directo U-U u $ 50,00
Densidad de Campo (Cono de Arena) u $ 15,00
Densidad de Campo (Dens´ımetro) u $ 15,00
Densidad de So´lidos u $ 10,00
Densidad Natural u $ 5,00
Ensayo de Placa u $ 500,00
Expansio´n Controlada en Consolido´metro u $ 30,00
Expansio´n Libre en Consolido´metro u $ 30,00
Extraccio´n de Muestras u $ 40,00
Factor de Esponjamiento u $ 10,00
Granulometr´ıa por Hidro´metro u $ 30,00
Granulometr´ıa Tamizado u $ 15,00
L´ımite de Contraccio´n u $ 8,00
L´ımite L´ıquido u $ 5,00
L´ımite Pla´stico u $ 5,00
Permeabilidad Arcillas u $ 60,00
Permeabilidad Arenas u $ 30,00
Presio´n de Expansio´n en Consolido´o´metro u $ 30,00
Triaxial C-D u $ 850,00
Triaxial C-U u $ 650,00
Triaxial U-U u $ 65,00
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B.2.4. Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la
Universidad de Cuenca (UC)
Tabla B.4: Cata´logo de Servicios de Meca´nica de Suelos de la UC
Universidad de Cuenca
Ensayo Norma Precio Unitario
Corte Directo ASTM D 3080 $90
Granulometr´ıa ASTM D 422 $25
L´ımite L´ıquido ASTM D 4318 $15
L´ımite Pla´stico ASTM D 4318 $12
71
Ape´ndice C
Cap´ıtulo 4: Inventario
Laboratorio de Meca´nica de
Materiales de la USFQ
Se ha clasificado el inventario del laboratorio de suelos en 4 partes:
Herramientas
Equipos
Insumos
Mobiliaria
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Ape´ndice D
Cap´ıtulo 6: Planificacio´n del
Cata´logo Acade´mico, Servicios
Comerciales e Investigacio´n
Cient´ıfica en la USFQ
D.1. Gu´ıas y hojas de registro de ensayos acade´mi-
cos de la Universidad San Francisco de Qui-
to
Las hojas gu´ıas y hojas de registro de los ensayos mencionados en el cap´ıtulo 5
son las siguientes:
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D.1.1. Ensayo Copa Casa Grande
Figura D.1: Gu´ıa del Ensayo Copa Casa Grande
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Figura D.2: Hoja de registro del Ensayo Copa Casa Grande
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D.1.2. Ensayo Cono de Arena
Figura D.3: Gu´ıa del Ensayo Cono de Arena
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Figura D.4: Hoja de registro del Ensayo Cono de Arena
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D.1.3. Ensayo Compresio´n Simple
Figura D.5: Gu´ıa del Ensayo Compresio´n Simple
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D.1.4. Ensayo Proctor Esta´ndar
Figura D.7: Gu´ıa del Ensayo Proctor Esta´ndar
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92
Figura D.8: Hoja de registro del Ensayo Proctor Esta´ndar
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D.1.5. Ensayo Permeabilidad Carga Constante
Figura D.9: Gu´ıa del Ensayo Permeabilidad Carga Constante
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D.1.6. Ensayo Permeabilidad Carga Variable
Figura D.10: Gu´ıa del Ensayo Permeabilidad Carga Variable
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Figura D.11: Hoja de registro del Ensayo Permeabilidad Carga Variable
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D.1.7. Ensayo Triaxial No confinado - No Drenado
Figura D.12: Gu´ıa del Ensayo Triaxial No confinado - No Drenado
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Figura D.13: Hoja de registro del Ensayo Triaxial No confinado - No Drenado
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D.1.8. Ensayo Consolidacio´n
Figura D.14: Gu´ıa del Ensayo de Consolidacio´n
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Figura D.15: Hoja de registro del Ensayo de Consolidacio´n
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D.2. Evaluacio´n de compra
D.2.1. Proyecto de Adquisicio´n de Equipos para el Labo-
ratorio de Suelos de la USFQ
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D.2.2. Inventario de Equipos, Insumos y Herramientas Pro-
puesto para la Adquisicio´n para el Laboratorio de
Meca´nica de Suelos
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D.2.3. Proforma de Equipos, Herramientas e Insumos para
el laboratorio de Meca´nica de Suelos de la USFQ
113
114
115
116
D.2.4. Informes para Exoneracio´n de Impuestos SENESCYT
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D.3. Folletos de Equipos esenciales para la In-
vestigacio´n Cient´ıfica
D.3.1. Folleto del Triaxial Dina´mico
Figura D.16: Folleto del Triaxial Dina´mico
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